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Določanje realne kontaktne površine je v strojništvu velik problem, saj se v splošnem 
kontaktne pogoje računa z upoštevanjem nominalne kontaktne površine v kontaktu, ki je 
mnogo večja od dejanske. Upoštevanje te privede do izračuna milejših razmer v kontaktu in 
s tem na dejansko konstruiranje inženirskih aplikacij. V tej diplomski nalogi smo raziskovali, 
kakšen vpliv imajo različne materialne lastnosti na določanje realne kontaktne površine. 
Rezultati so pokazali, da na realno kontaktno površino vplivajo tako različne mehanske kot 
tudi različne topografske lastnosti. Poleg tega na razmere v kontaktu vplivajo tudi 
geometrijske spremembe vršičkov v kontaktu. Eksperimentalne rezultate smo nato 
primerjali z enim statističnim in dvema determinističnima pristopoma, ki jih uporabljamo za 
predvidevanje obnašanja v kontaktih. Vsak teoretični pristop ima svoje prednosti in 
pomanjkljivosti. Glavna pomanjkljivost so predpostavke, zaradi katerih prihaja do velikih 
razlik v primerjavi z razmerami v dejanskih kontaktih. 
 
 
 
 viii 
Abstract 
UDC 539.92:620.179.11(043.2) 
No.: UN I/1424 
 
 
 
Comparison of experimental and theoretical approaches for determining 
the real contact area 
 
 
 
Blaž Medle 
 
 
 
Key words:   Tribology 
 real contact areas 
 asperity deformations 
 surface topographies 
 deterministic approaches 
 statistical approaches 
 
 
 
 
 
 
Determining real contact area is a big problem in engineering, since, in general the contact 
conditions are calculated with the assumption of nominal contact area in the contact, which 
is greater than the actual. Taking this into account leads to the calculation of milder 
conditions in contact and thus to the actual construction of engineering applications. In this 
diploma thesis we researched the influence of different material properties on the 
deformation of the real contact area. The results showed that the real contact area is affected 
by different mechanical, as well as different topographic properties. In addition, the contact 
conditions are also affected by the geometric changes of contacting asperities. The obtained 
experimental results were compared with one statistical and two deterministic approaches, 
which are used to predict behaviour in contact. Each theoretical approach has its advantages 
and disadvantages. The main disadvantage are the assumptions, that lead to large deviations 
compared to the behaviour in actual contacts. 
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 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V današnjem svetu nas spremljajo mehanski sistemi na vsakem koraku. Zajemajo veliko 
kontaktnih površin, ki so podvržene medsebojnim mehanskim lastnostim. Velikost 
običajnega kontakta v inženirskih modelih je navadno podana z nominalno kontaktno 
površino, kar si lahko predstavljamo kot celoten kontakt med površinama. Tukaj nastane 
težava, saj so površine v realnosti hrapave. Ko vzpostavimo kontakt med dvema površina, 
ne bomo v celotni dosegli teoretične nominalne kontaktne površine, saj se bosta dotikali le 
preko vršičkov na površini. Prav tako se bo sila prenašala le preko njih, ne preko celotne 
nominalne kontaktne površine. Zaradi tega je interpretacija kontaktne površine pogosto 
napačna. V primeru, da razmere v kontaktu računamo z nominalno kontaktno površino, 
precenimo realno velikost kontakta in s tem izračunamo milejše pogoje v kontaktu, kot v 
realnosti. To lahko odločilno vpliva na obnašanje materialov v kontaktu, maziva in 
mehanskega sistema kot celote. Ključna so torej vprašanja, kolikšna je velikost realne 
kontaktne površine, na kakšen način najbolje ugotovimo, kaj se dogaja z materiali v kontaktu 
in kako določiti razmere v njem.  
 
Realna kontaktna površina je odvisna od veliko parametrov. Ti so topografija površin v 
kontaktu, velikost posameznega kontakta vršičkov, materialne lastnosti, obremenitev, itd. 
Parametri so težko določljivi saj se spreminjajo s časom na mikro nivoju. Zaradi tega je 
realno kontaktno površina zelo težko določiti z uporabo modelov, saj mora kontaktna 
površina za izračun izpolnjevati kar nekaj predpostavk. Čeprav še vedno ni povsem jasno, 
kako natančno določiti realno kontaktno površino, ter kako se površine obnašajo v kontaktih, 
obstaja kar nekaj modelov za določanje le te. V glavnem jih delimo na statistične, 
deterministične in fraktalne. Vsak teoretični model ima določene prednosti in 
pomanjkljivosti. Glavni pomanjkljivost sta poenostavljanje in predpostavljanje, navadno pri 
deformaciji vršičkov ali njihovih geometrijskih lastnosti. Zato so potrebni primerni 
eksperimentalni pristopi, ki omilijo togost teoretičnih pristopov z dejanskimi meritvami. 
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2 
1.2 Cilji 
Na začetku zaključne naloge, v prvem poglavju, je na splošno predstavljena realna kontaktna 
površina in poljudno zaobjeti ključni problemi. V nadaljevanju sledijo teoretične osnove 
potrebne za razumevanje uporabljenih statističnih in determinističnih modelov ter pristopov 
za določevanje realne kontaktne površine.  
 
V tretjem poglavju so predstavljeni uporabljeni materiali, metoda priprave vzorcev in 
preizkuševališče. Podpoglavje zajema tudi  potek eksperimentalnega preizkusa, kaj je 
izračunano,  ter po katerih enačbah in metodah. Rezultati teoretičnih metod in 
eksperimentalnih pristopov so predstavljeni v četrtem poglavju. Predstavljeno je, kako se 
metode razlikujejo med seboj ter kako določeni parametri vplivajo na realno kontaktno 
površino. Opisana je tudi primerjava med končnim številom vršičkov, ki jih dobimo s 
posameznimi metodami. 
 
Splošna diskusija pridobljenih rezultatov je predstavljena v petem poglavju. Razjasnjen je  
vpliv materialnih lastnosti in obremenitev v kontaktu. Prikazana je tudi primerjava 
teoretičnih in eksperimentalnih rezultatov. V zaključku je predstavljen še kratek povzetek 
rezultatov in diskusije.  
 
 
 
 
 
 3 
2 Teoretične osnove 
Razumevanje kontakta med dvema površinama je ključnega pomena pri konstruiranju 
inženirskih sistemov. Za izračun razmer v kontaktu se navadno uporablja nominalna 
kontaktna površina med površinama. To je celotna površina kontakta (npr. ob dotiku dveh 
kroglic je nominalna površina krog). Le ta lahko privede do napačnih ugotovitev. Ko sta dve 
površini v kontaktu, se ne dotikata preko celotnega kontakta, ampak preko nepravilnosti na 
le tej, preko tako imenovanih vršičkov. Število vršičkov in s tem tudi realna kontaktna 
površina sta močno povezana s topografijo površine, materialnimi lastnostmi kontaktnih 
površin in od same obremenitve [1]. Iz tega lahko opazimo, da je realna kontakta površina 
pomemben parameter pri ocenjevanju kontaktov med površinami in razmer v njih. Kajti pri 
izračunih z realno kontaktno površino dobimo veliko višje vrednosti temperatur in tlakov v 
kontaktu, kot pri izračunih z nominalno kontaktno površino. Le te vrednosti lahko vodijo do 
drugačnega obnašanja materialov v kontaktu, sploh če so v kontaktu materiali, ki so 
občutljivi že na manjše spremembe razmer . 
 
Kljub vsem raziskavam in naporom še zmeraj ni povsem jasno, kako se obnašajo površine v 
kontaktih. Kljub vsemu so raziskovalci prišli do nekaterih modelov, ki nam podajo odgovore 
na vprašanja obnašanja površin v kontaktu. V grobem jih lahko razdelimo v dve večji 
skupini: Teoretične in eksperimentalne metode. Tukaj se bomo osredotočili predvsem na 
teoretične modele, katere lahko nadalje razdelimo na: statistične, fraktalne in 
deterministične. Za lažje razumevanje so v tem poglavju predstavljeni McCoolov statistični 
model, z uporabo spektralnih momentov ter nekateri deterministični pristopi za uporabo v 
2D in 3D. 
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2.1 Metode merjenja hrapavosti površin 
Topografijo inženirskih površine lahko popišemo z različnimi instrumenti. Glede na tehniko 
meritve jih lahko razdelimo v dve večji skupini: 
 
- kontaktne metode, pri katerih je instrument v direktnem kontaktu z merjeno površino  
- brezkontaktne metode, kjer instrument meri površino brez kakršnegakoli fizičnega 
dotika površine. 
 
Kljub temu da lahko pride pri kontaktnih meritvah do poškodb površine, sploh če je material 
mehkejši, so instrumenti, s katerimi izvajamo meritve na principu kontakta še zmeraj 
najpogosteje uporabljeni [2]. Poleg tega tudi resolucija zavisi od same konice kontaktnega 
tipala ter površine. Z razvojem so se začeli pojavljati novi instrumenti, ki so lažje dostopni 
in razviti za komercialno uporabo. Glede na fizični princip lahko obstoječe tehnike 
razdelimo v sledeče kategorije: metode s kontaktnimi tipali, optične metode, električne 
metode, fluidne metode ter metode z uporabo elektronskih mikroskopov [1]. Poleg 
kontaktnih metod s kontaktnimi tipali se danes pogosto uporablja tudi optične metode, ki 
temeljijo na razliki valovnih dolžin (npr. 3D optični interferometer), ter mikroskope na 
atomsko silo (AFM) [2]. 
 
2.1.1 Kontaktno tipalo s konico 
Kot lahko sklepamo že iz samega imena instrumenta, je glavna komponenta le tega konica, 
ki je z določeno obremenitvijo v kontaktu s površino. Površino lahko pomerimo na dva 
načina. V prvem primeru tipalo s konico drsi po površini s konstantno hitrostjo. Površina je 
v  tem primeru pri miru – stacionarna. V drugem primeru pa je ravno obratno in je tipalo s 
konico pri miru, premikamo pa površino. S premikanjem tipala s konico merimo površino v 
lateralni (x) in vertikalni (z) smeri. Premikanje po površini se pretvori v električni signal z 
linearnim diferencialnim pretvornikom (LVDT), na katerega je povezana konica. Nato se 
preko A/D pretvornika analogni signal pretvori in filtrira v digitalnega.[1], kot je to 
prikazano na sliki 2.1. 
 
 
 
Slika 2.1: Kontaktno tipalo s konico in postopek obdelave izhodne signala [3]  
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Kvaliteta meritve površine najbolj zavisi od lastnosti konice. Le te so najpogosteje 
diamantne. Pomembno je da izberemo primerno konico, saj je od tega odvisno,  kako bomo 
pomerili površino. Glede na to da imajo konice neko najmanjšo velikost površine, s katero 
so v kontaktu z merjeno površino, je ta metoda natančna le do neke mere, slika 2.2. Izbira 
prevelike konice lahko privede do tega, da ne zaznamo dolin, prostorov med vršički ali pa 
pomerimo prevelike vršičke oziroma njihove radije. Zaradi teh slabosti je uporaba 
kontaktnih tipal s konico omejena na površine, katere so ukrivljene manj kot 1 µm in vrhovi 
položnejši od 45o[1]. Kot smo omenili že v uvodu, je še ena omejitev. Kljub temu da so 
konice obremenjene z zelo majhno silo, lahko ostra diamantna konica poškoduje mehkejše 
materiale, kot so na primer polimeri, srebro, zlato, svinec … Le to lahko povzroči poškodbo 
površine in napako pri meritvah [2]. 
 
 
 
Slika 2.2: Popačenje profila zaradi geometrijskih omejitev konice [2] 
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2.1.2 3-D optični interferometer 
Metoda s kontaktnim tipalom s konico omogoča samo meritev enega 2D (x-z) profila 
naenkrat. Da bi dobili 3D popis površine z uporabo kontaktnega tipala s konico, moramo 
opraviti več meritev površine s tem, da pomikamo tipalo v y smeri in vse te pomerjene 2D 
profile sestavimo v celoto. Ta metoda je zamudna in tudi nenatančna, saj prihaja do napak 
pri pomikih v y smeri in sestavljanju profilov. Zato je dandanes najpogostejša optična 
metoda za hitre in natančne meritve 3D topografije površine meritev s 3D optičnim 
interferometrom. 
 
S 3D optičnim interferometrom izmerimo površino brez kontakta na principu razlike 
valovnih dolžin svetlobe. Snop svetlobe potuje od izvora svetlobe preko spektralnega filtra 
do objektiva. Pred objektivom se nahaja interferometer. Le ta razdeli svetlobo, tako da del 
svetlobe potuje na referenčno površino (zelo fino polirano ogledalo), ostali del pa potuje na 
merjeno površino. Po odboju od merjene površine odbit del svetlobe, skupaj s tistim, ki se 
odbije od referenčne površine, potuje proti objektivu. Razliko v valovnih dolžinah (zamik 
valovanja) obeh delov svetlobe zazna fotodioda in nato preko mikroprocesorja, obdelave 
generiramo 3D topografijo površine.  
 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz delovanja 3-D optičnega interferometra [3] 
 
Metoda je zelo natančna v z-smeri, v x-y smeri pa lahko pride do tega, da ne razločimo dveh 
točk, ki sta dovolj blizu. Težave se pojavijo, če površine niso dovolj odbojne, saj v tem 
primeru ne dobimo dovolj dobrega odboja svetlobe. Poleg tega te metode ne moremo 
uporabiti za meritve površin prozornih teles (npr. stekla) 
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2.1.3 Mikroskop na atomsko silo (AFM) 
Resolucija mikroskopa na atomsko silo je v rangu nm. Glede na sam delovni princip je 
AFM podoben kontaktnemu tipalu s konico. Način delovanja AFM je lahko kontakten, kjer 
je konica v direktnem stiku s površino, ali brezkontakten, kjer je konica samo v blizu 
površine (drsi na oblaku elektronov). Glavne komponente AFM so konica, pozicijsko 
občutljiv svetlobni detektor (fotodioda), laserska dioda in nosilec.  
Pri obeh načinih delovanja konica drsi po površini oz. blizu le te. Konica, ki je pri tej 
metodi pogosto silikonska, je pritrjena na nosilec. Atomske sile med konico in površino 
povzročijo, da se nosilec odklanja, skladno s Hookovim zakonom. Ta odklon nosilca zazna 
laser, kateri se odbije od nosilca na fotodiodo. Metoda je predstavljena na sliki 2.4. 
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz delovanja mikroskopa na atomsko silo [3] 
 
3D topografijo površine dobimo na isti način kot pri kontaktnem tipalu s konico, s 
sestavljanjem izmerjenih 2D profilov v y-smeri. Glavna omejitev AFM je velikost zajete 
površine, saj je običajno omejena na približno 100 µm x 100 µm v lateralni smeri in približno 
10 µm v vertikalni.  
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2.2 Statistični modeli 
Pri meritvah profila ali topografije površin s standardiziranimi postopki so podatki navedeni 
s funkcijo porazdelitve točk po višini z(x) ali z(x,y). Kot smo navedli že v prejšnjem poglavju, 
so te meritve zamudne in cilj raziskovalcev je, da bi lahko popisali površino na splošen način 
z matematičnimi funkcijami, ki bi bil primeren za velik del inženirskih površin.  
 
Kot prva sta Greenwood in Williamson (GW) leta 1966 objavila kontakten model, kjer so 
bile površine v kontaktu popisane s statističnim pristopom (Greenwood-Williamson model) 
[6]. Pristop je temeljil na tem, da so lahko inženirske površine, ki so obdelane s 
standardiziranimi procesi, popisane z naključno topografijo [6]. V svojem delu predstavita, 
kakšna bo verjetnost porazdelitve višin vršičkov. Predpostavita Gaussove porazdelitve 
višine vršičkov. Kot je prikazano na sliki 2.5 je ta predpostavka kar dober približek dejanske 
porazdelitve višin vršičkov. Paziti moramo, saj višina vršičkov in višina profila hrapavosti 
površine ni isto. Kajti slednjo lahko dobimo neposredno iz meritev hrapavosti, medtem ko 
višino vršičkov šele iz kriterijev/dogovorov, kaj je vršiček. Kasneje Gaussovo porazdelitev 
uporabi še nekaj drugih avtorjev in še zmeraj predstavlja eno izmed najbolj uporabljenih 
možnosti porazdelitve vršičkov ali višine profila površine [2]. Poleg tega uporabita še vrsto 
drugih predpostavk (deformacija vršičkov v skladu s Hertzovo teorijo, vsi vršički imajo enak 
polmer,…). Te predpostavke so osnova za ostale modele, katere kasneje predstavijo ostali 
raziskovalci s svojimi prilagoditvami. 
 
 
  
Slika 2.5: (a) Topografija površine inženirske površine (Sa = 0.62 µm) in (b) primerjava višin s 
Gaussovo porazdelitvijo 
 
Čeprav so statistični modeli najpogosteje uporabljeni v praksi zaradi njihove preprostosti in 
dobrih približkov dejanskim inženirskim površinam, kljub temu niso zelo močno orodje za 
detajlno analizo kontaktov, saj so lastnosti površine določene s statističnimi funkcijami [7]. 
Kot smo že navedli, so parametri  sami po sebi predpostavke nekih lastnosti, potrebne so 
meritve, filtriranje, niveliranje, da sploh pridemo do posebnosti, ne poznamo posebnosti, itd. 
[3]. 
 
V tej nalogi se bomo osredotočili samo na analizo topografije in identifikacijo vršičkov s 
pomočjo spektralnih momentov, kot jo opiše McCool v [4,5]. GW model in ostali statistični 
modeli pa so podrobneje predstavljeni v ostali literaturi [2].  
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2.2.1 Identifikacija vršičkov s spektralnimi momenti 
McCool v svojem delu [5] opiše statistično metodo, s katero določimo parametre topografije 
površine za 3D hrapavo površino. Le ta temelji na spektralnih momentih (m0,m2 in m4) enega 
2D profila površine. Ta metoda je bila v znanstvenem krogu široko sprejeta [8]. Z njo 
določimo povprečen radij vršička (β), gostoto vršičkov po površini (η), katera predstavlja 
število vršičkov (N) na analizirani površini (An) in standardno deviacijo višine vršičkov(σs) 
[2]. Po navedbah v [5] se β, η in σs izračunajo kot:  
 
𝜂 = (
𝑚4
𝑚2
) /6π√3  (2.1) 
𝛽 = 0.375 (π/𝑚4)
1/2 (2.2) 
𝜎s = (1 −
0.8968
𝛼
)
1/2
𝑚0
1/2
 (2.3) 
Kjer 
𝑚0 = AVG[𝑧
2] (2.4) 
𝑚2 = AVG [(
𝑑𝑧
𝑑𝑥
)
2
] (2.5) 
𝑚4 = AVG [(
𝑑2𝑧
𝑑𝑥2
)
2
] (2.6) 
AVG označuje aritmetično povprečje, α pa označuje širokopasovni parameter, ki je podan 
kot: 
𝛼 =
(𝑚0𝑚4)
𝑚2
2  (2.7) 
Tak pristop lahko uporabimo le, če so analizirane površine izotropne, kar pa realne 
inženirske površine navadno niso. Kajti skoraj vse proizvodne tehnike izdelave povzročijo 
površinsko topografijo v določeni smeri. Nadalje je bilo prikazano, da se izračunani 
parametri lahko zelo razlikujejo, če površina ni popolno izotropna . Da bi se izognili temu 
problemu, je večina avtorjev povprečila vrednosti spektralnih momentov, izmerjenih iz 
končnega števila profilov na 3D površini za izračun parametrov topografije [8]. 
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2.3 Deterministični modeli 
V zadnjih letih z napredovanjem računalniških zmogljivosti, numeričnih modelov in 
simulacij postajajo deterministični 3D modeli pogosteje uporabljeni za izračun realne 
kontaktne površine. Funkcije, ki so uporabljene v statističnih modelih, zamenjajo preprosti, 
realni primeri 3D geometrije z merljivimi vrednostmi, radiji in višinami. Prav zaradi tega 
realna kontaktna površina ne zavisi več od statistične karakterizacije in povprečenja 
inženirskih površin [10].  
 
Pri tem pristopu je topografija površine pomerjena z enim od instrumentov za merjenje 
površine, kot so na primer kontaktno tipalo s konico, optični interferometer ali mikroskop 
na atomsko silo. 3D topografija, izmerjena z kontaktnim tipalom s konico (ali mikroskop na 
atomsko silo), je sestavljena iz več paralelnih meritev profila površine, katere se lahko 
pozneje združi, da dobimo 3D sliko izmerjene površine. Vendar lahko z uporabo optičnega 
interferometra zajamemo 3D topografijo površine še z eno samo meritvijo [10]. Izmerjeno 
3D sliko površine nato uvozimo v primerno programsko opremo. Za izvedbo analize je 
digitalna topografija površine razdeljena na več manjših elementov,  kateri ustrezajo 
različnim točkam na analiziranem profilu površine ali so rekonstruirani z različnimi 
numeričnimi tehnikami [2], slika 2.6. 
 
 
 
Slika 2.6: Rekonstrukcijski proces izmerjene realne površine (a) prvotna površina, (b) površina po 
transformaciji in (c) zmodelirana površina uporabna za prihodnjo analizo kontaktov [2] 
 
Čeprav se zdi, da deterministične metode najbolje popišejo dejansko površino, še zmeraj 
naletimo na določene težave povezane z identifikacijo površine. Vsaka deterministična 
analiza/rekonstrukcija površine je namenjena samo določeni površini in ta proces ne moremo 
posplošiti za vse površine. Drug problem, ki je povezan z determinističnimi modeli, je 
podoben kot pri statističnih modelih. Kljub temu da imamo različne kriterije za določitev 
točk (predstavljeni v naslednjem poglavju), ki so sploh primerne, da jih obravnavamo kot 
vršiček, ter njihov vpliv na prenos obremenitve, toplote, itd., še zmeraj ni najbolj jasno, 
kateri kriterij je najbolj natančen. S tem je tudi povezano, da deterministični modeli še zmeraj 
niso tako uveljavljeni [2]. 
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2.3.1 Metode identifikacije vršičkov v 2D 
Ko uporabljamo deterministične modele za določitev realne kontaktne površine, namesto 
npr. statističnih modelov, lahko identificiramo vsak vršiček na površini, ter določimo 
njihovo višino ter radij. Kot smo že povedali v prejšnjem poglavju, je glavni problem, kako 
določiti primerne vršičke na površini, ki dejansko vplivajo na deformacijske, temperaturne 
in tlačne lastnosti površine. V primeru, da identificiramo ''napačen'' vršiček, ter ga enačimo 
z vršičkom, ki dejansko vpliva na lastnosti površine, se lahko sama določitev realne 
kontaktne površine močno spremeni, kar tudi vpliva na določitev razmer v kontaktu. Torej 
je zelo pomembno, da identificiramo le primerne vršičke, da dobimo realno oceno [9]. V 
nadaljevanju so predstavljeni nekateri od teh kriterijev.  
 
2.3.1.1 3-točkovni kriterij (3PP) 
V 1984 je Greenwood predlagal uporabo 3-točkovnega kriterija (3PP) na 2D profilu 
površine. Vršiček je definiran kot točka, ki je višja od dveh najbližjih sosednjih točk, kot je 
prikazano na sliki 2.7. V tem primeru opazujemo samo točke, ki so nad srednjo linijo profila. 
Kajti pričakovani kontakti med dvema površinama  naj bi se pojavljali na najvišjih vršičkih, 
ki se zagotovo nahajajo nad srednjo linijo profila. Tako doline nad in vrhovi pod srednjo 
linijo profila ne bodo imeli vpliva na realno kontaktno površino, če bodo obremenitve v 
mejah iz realnih inženirskih procesov [9]. 
 
3-točkovni kriterij mora na 2D profilu zagotoviti naslednje kriterije: 
𝒛𝑖 > 𝒛𝑖−1, 𝒛𝑖+1 (2.8) 
ter dodatni kriterij 
𝑧𝑖 > 𝑚 (2.9) 
Radij vršička β lahko izračunamo kot očrtano krožnico skozi najvišjo točko in njeni dve 
najbližji točki, kot je prikazano na sliki 2.7. Vsak vršiček, ki ga najdemo s 3PP kriterijem,  
je karakteriziran z višino vršička zi in radijem βi. V teh analizah so uporabljene točke, ki so 
med sabo oddaljeno za določeno razdaljo Δx. Ta razdalja predstavlja razmerje med dolžino 
merjenja profila L in številom potrebnih točk v profilu površine. Le te so običajno 
definirane s programsko opremo posameznega merilnega instrumenta. 
 
 
Slika 2.7: 3-točkovni (3PP) kriterij z razliko točk v višini Δz na 2D profilu 
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2.3.1.2 5-točkovni kriterij (5PP) 
5-točkovni kriterij je definiran isto kot 3-točkovni s to razliko, da imamo pri tem kriteriju 
točko, ki je višja od štirih najbližjih točk, po dve na vsaki strani. Kljub temu je njegov vpliv 
na identifikacijo vršičkov, posledično na lastnosti v kontaktu, še bolj nejasen od 3-
točkovnega kriterija, zato je tudi ta metoda redko uporabljena v literaturi [9]. 
 
 
2.3.1.3 7-točkovni kriterij (7PP) 
Kot navajata A. Pogačnik, M. Kalin v [9] definicije za 7-točkovni kriterij ni mogoče zaslediti 
v literaturi, vendar je predstavljena zaradi tega, da se predstavi vpliv števila sosednjih točk 
pri teh kriterijih. Ta kriterij je nekakšna povezava med tri in pet točkovnim kriterijem in je 
definiran kot točka, ki je višja od šestih sosednjih točk, po tri na vsaki strani.  
 
Kot lahko vidimo na sliki 2.8 je glavna razlika med 3PP, 5PP in 7PP kriteriji, da s 
povečanjem števila sosednjih točk v kriterijih, vršički postanejo širši in definirajo širino 
vršička na korenu in identifikacijo samega vršička. 
 
 
Slika 2.8: (a) 3PP, (b) 5PP in (c) 7PP kriterij na 2D profilu [9] 
 
 
2.3.1.4 Spremenjen 3-točkovni kriterij z razliko v višini med dvema 
sosednjima točkama (M3PP) 
V 1995 Poon in Bhushan [11] predstavita spremenjen 3-točkovni kriterij. Poleg definicije, 
da je vršiček definiran kot točka višja od dveh sosednjih, sta dodala kriterij, pri katerem se 
upošteva še višinska razlika Δzi med sosednjima točkama in najvišjo točko, katera mora biti 
večja od prej določene vrednosti. Predlagala sta višinsko razliko v vrednosti 10% Rq za 
gladke površine (Rq < 0.05 µm)  in višinsko razliko v vrednosti manj od 10% Rq za bolj 
hrapave površine (Rq > 0.05 µm) [9]. 
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Poleg kriterijev pri 3-točkovnem kriteriju v 2D, enačbi (2.8) in (2.9) je pri tem kriteriju 
(M3PP) še dodatni kriterij, in sicer: 
𝐦𝐢𝐧(𝚫𝒛𝟏,𝒊, 𝜟𝒛𝟐,𝒊) > 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑑𝑜𝑙𝑜č𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑖š𝑖𝑛𝑠𝑘𝑎 𝑟𝑎𝑧𝑙𝑖𝑘𝑎 𝑚𝑒𝑑 𝑡𝑜č𝑘𝑎𝑚𝑖  (2.10) 
Radij vršička β se izračuna enako kot pri 3-točkovnem kriteriju, z upoštevanjem dodatnega 
kriterija, ki je predstavljen v tem poglavju. 
 
 
2.3.2 Metode identifikacije vršičkov v 3D 
Kot je predstavljeno že v uvodu tega poglavja, imamo za popis 3D topografije površine na 
voljo več različnih instrumentov, ampak le pri optičnem interferometru je potrebna samo ena 
meritev, da zajamemo površino. Na sliki 2.9 so predstavljeni tlorisni pogledi površine oz. 
točk na površini, ki so izmerjene s kontaktnim tipalom s konico, mikroskopom na atomsko 
silo ali optičnim interferometrom. Najpogostejši uporabljeni metodi za identifikacijo 
vršičkov v 3D sta prikazani pod točko a in b, in sicer 5-točkovni in 9-točkovni pravokotni 
kriterij [10].  
 
 
 
Slika 2.9: Identifikacija vršičkov na 3D površinah (a) 5-točkovni vršiček pravokotne oblike,  
(b) 9-točkovni vršiček pravokotne oblike, (c) 4-točkovni vršiček trikotne oblike, (d) 7-točkovni 
vršiček šesterokotne oblike. Vršiček je definiran kot AP ''Asperity point'', sosednje točke so 
definirane kot NP ''Neighbouring point'' [10] 
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Na tej isti sliki sta pod točko c in d predstavljeni tudi dve metodi, kateri so predlagali nekateri 
avtorji – trikotna in heksagonalna metoda. Ti metodi/definiciji potrebujeta drugačno razliko 
med meritvami površine ter tudi drugačne startne točke meritev za ustrezno razliko med 
točkami, ki predstavljajo vršičke in njihove sosednje točke. Poleg tega te meritve lahko 
dosežemo le z uporabo kontaktnih metod ali uporabo mikroskopa na atomsko silo, vendar 
so zaradi težavnosti izvedbe le redko uporabljeni v praksi. 
 
 
2.3.2.1 5-točkovni kriterij v 3D (5PP-3D) 
Poleg Greenwooda, še nekaj ostalih avtorjev predlaga uporabo 5-točkovnega kriterija 
(5PP-3D) za identifikacijo vršičkov na 3D topografiji površine [10]. Definicija vršička je 
ista kot pri 5-točkovnem kriteriju v 2D, se pravi vršiček je točka, ki je višja kot njene 4 
najbližje sosedne točke, kot je to prikazano na sliki 2.10.  
Vendar so točke tokrat predstavljene na različnih pozicijah na x-y mreži z razliko od 
kriterija v 2D, kjer so točke prikazane samo v x smeri. 
 
 
Slika 2.10: 5-točkovni vršiček (5PP-3D), predstavljen na x-y mreži [10] 
 
Ponovno upoštevamo trditev, da se pričakovani kontakti med površinami dogajajo le na 
manjšem številu najvišjih vršičkov. Torej upoštevamo samo točke, ki se pojavljajo nad 
srednjo linijo topografije površine. 
5-točkovni kriterij v 3D lahko matematično definiramo kot: 
𝒛𝑖,𝑗 > 𝒛𝑖−1,𝑗; 𝒛𝑖+1,𝑗; 𝒛𝑖,𝑗−1; 𝒛𝑖,𝑗+1 (2.11) 
Z dodatnim kriterijem: 
𝒛𝑖,𝑗 > 𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑗𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑖𝑗𝑎 𝑡𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑗𝑒 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑒 (2.12) 
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Radij β identificiranega vršička je v 3D izračunan kot radij sfere, katera se prilega 5 
točkam, ki jih uporabimo pri identifikaciji vršička. Iskanje optimalne sfere, ki se kar 
najbolje prilega točkam, lahko storimo z metodo najmanjših kvadratov. Tako 
karakteriziramo najden vršiček i z višino zi in radijem βi. 
Greenwood je opozoril, da obstaja velika verjetnost, da pride do napačnih identifikaciji 
vršičkov s 5-točkovnim kriterijem v 3D, kot je to prikazano na sliki 2.11. Primer a na sliki 
xx nam prikazuje primer točke AP v sedlu, ki je narobe identificirana kot vršiček s 5-
točkovnim kriterijem. Prav tako primer b na sliki xx prikazuje napačno identifikacijo 
vršička, tokrat kot točko AP v grebenu. Zaradi velike verjetnosti napačnih identifikacij 
vršičkov Greenwood predlaga uporabo 9-točkovnega kriterija za identifikacijo v 3D. Kajti z 
povečanjem sosednjih točk se zmanjša možnost, da zgrešimo kakšen vršiček, vendar zmeraj 
obstaja možnost, da zgrešimo oz. ne identificiramo vršička na popisani površini [10]. 
 
 
 
Slika 2.11: Napačna identifikacija s 5-točkovnim kriterijem pravokotne oblike; (a) točka na sedlu, 
(b) točka na grebenu. Vršiček je definiran kot AP ''Asperity point'', sosednje točke so definirane kot 
NP ''Neighbouring point'' [10] 
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2.3.2.2 9-točkovni kriterij v 3D (9PP-3D) 
Zaradi zgoraj navedene verjetnosti napačnih identifikacij se predlaga uporaba 9-točkovnega 
kriterija, slika 2.12. Le ta je podoben 5-točkovnemu kriteriju s to razliko, da morajo biti še 
štiri dodatne točke nižje od najvišje, centralne točke vršička. Matematično lahko 9-točkovni 
kriterij definiramo z enačbama (2.11) in (2.12) ter dodatnim kriterijem, ki ga definiramo kot: 
𝒛𝑖,𝑗 > 𝒛𝑖−1,𝑗−1; 𝒛𝑖−1,𝑗+1; 𝒛𝑖+1,𝑗−1; 𝒛𝑖+1,𝑗+1 (2.13) 
Radij vršička je ponovno lahko izračunan kot radij sfere, ki se najbolje prilega vsem devetim 
točkam identificiranega vršička. Ponovno lahko uporabimo metodo najmanjših kvadratov. 
 
 
 
Slika 2.12: 9-točkovni vršiček (9PP-3D) predstavljen na x-y mreži [10] 
 
 
2.3.2.3 Strožji 9-točkovni kriterij v 3D (9PP-R-3D) 
Pri običajnem 9-točkovnem kriteriju je problem v tem, da ni nujno da bodo bolj oddaljene 
sosednje točke nižje od tistih, ki so bližje točki, ki definira vrh vršička. Zaradi tega avtorja v 
[10] predlagata uporabo strožjega 9-točkovnega kriterija. Če pogledamo sliko 2.13, nam  ta 
prikazuje tlorisni pogled na vršiček, identificiran z 9-točkovnim kriterijem. Prerez vršička je 
prikazan na liniji D-D. Stranska pogleda prereza pa sta prikazana pod točko b in c. Prva nam 
prikazuje prerez vršička, ki zadovoljuje vse matematične kriterije običajnega 9-točkovnega 
kriterija. Kot vidimo, so vse sosednje točke nižje od centralne. Vendar s tako definicijo 
vršička, oblika le tega ni nujno običajna, saj so lahko točke, ki so dlje stran (točke 1 in 5) od 
centralne točke, višje kot sosednje točke (točke 2 in 4). To lahko privede do neobičajne 
oblike vršička in s tem tudi vpliva na lastnosti samega vršička. Pričakovali bi, da bi bile 
točke, ki so dlje stran, nižje od sosednjih, glede na to, da za izračun radija vršička uporabimo 
sfero, ki se kar najbolje prilega vsem točkam. 
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Slika 2.13: (a) Tlorisni pogled na 9-točkovni vršiček, (b) stranski pogled na D-D prerez pri  
9-točkovnem kriteriju v 3D, (c) stranski pogled na D-D prerez pri strožjem 9-točkovnem kriteriju v 
3D [10] 
 
Da bi zagotovili bolj okroglo, sferično obliko vršička, morajo biti bolj oddaljene točke, nižje 
od sosednjih, kot je to prikazano na primeru na sliki 2.13 pod točko c. Točka 1 je nižja od 
sosednje točke 2, prav tako je na drugi strani točka 5 nižja od sosednje točke 4. Poleg enačb 
(2.11) in (2.12) mora kriterij zadostiti še naslednjim matematičnim kriterijem : 
𝒛𝑖−1,𝑗−1 > 𝒛𝑖,𝑗−1; 𝒛𝑖−1,𝑗  (2.14) 
𝒛𝑖−1,𝑗+1 > 𝒛𝑖,𝑗+1; 𝒛𝑖−1,𝑗  (2.15) 
𝒛𝑖+1,𝑗−1 > 𝒛𝑖,𝑗−1;𝒛𝑖+1,𝑗  (2.16) 
𝒛𝑖+1,𝑗+1 > 𝒛𝑖,𝑗+1; 𝒛𝑖+1,𝑗  (2.17) 
Ta dodaten kriterij nam pomaga identificirati  tiste vršičke, ki imajo dovolj volumna, da 
dejansko nosijo obremenitev [10]. 
 
Poleg 9PP-R-3D kriterija, predstavita še modificiran 5-točkovni kriterij v 3D. Ta temelji na 
dodatnem kriteriju, ki zahteva razliko v višini med točko, ki določa vršiček, in sosednjimi 
točkami. Najmanjša razlika med točkama (vršiček in sosednja točka) mora biti večja od 
preddoločene višinske razlike med točkama. Ta metoda se uporabi za boljšo identifikacijo 
vršičkov, ki dejansko nosijo obremenitev v triboloških kontaktih [10]. 
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2.4 Eksperimentalni metode za preiskovanje razmer v 
kontaktih 
Vsi teoretični modeli, ki skušajo določiti realno kontaktno površino, imajo določene 
prednosti in pomanjkljivosti. Najpogostejša pomanjkljivost je poenostavitev, ki se nanaša na 
predpostavke o deformaciji vršičkov in njihovih geometrijskih značilnosti. Za natančnejše 
raziskovanje realne kontaktne površine in razmer v kontaktu moramo kontakte raziskati s 
pomočjo eksperimentalnih metod. Te omilijo togost teoretičnih pristopov in omogočajo 
primerjavo z le temi. V literaturi najdemo vrsto različnih eksperimentalnih tehnik za 
določitev realne kontaktne površine. Lahko jih razdelimo v dve večji skupini, in sicer  
ex-situ in in-situ [2]. 
2.4.1 Ex-situ eksperimentalna metode 
V literaturi [12] so eksperimentalno raziskovali kontakt med deformabilno ravno hrapavo in 
med ravno togo površino. Pri preizkusu je bil vzorec obremenjen z ''mrtvo'' težo in dodatno 
obremenitvijo. Deformacije vršičkov so bile izmerjene pri različnih obremenitvah s pomočjo 
laserskega interferometra, ki izmeri pomike v vertikalni smeri z resolucijo pod 1 nm. 
Informacije o plastični deformaciji vršičkov so avtorji nato pridobili s primerjavo topografije 
površine pred in po poskusu, slika 2.14. Poleg tega eksperimenta je bilo razvitih še nekaj 
ostalih, vendar glavni pomanjkljivost pri ex-situ metodah je, da ne moremo opazovati realne 
kontaktne površine, medtem ko je vzorec obremenjen. Posledično se te tehnike uporabljajo 
samo za analizo plastičnih deformacij v kontaktu [2]. Poleg tega po navedbah v [2] nekateri 
avtorji dvomijo v ex-situ eksperimentalne tehnike. Kajti poleg plastičnih deformaciji pride 
v kontaktu tudi do elastičnih in elasto-plastičnih deformaciji vršičkov. To povzroči, da ko 
razbremenimo kontakt, pride do sprememb v topografiji in s tem napačne interpretacije 
razmer v kontaktu. 
 
 
 
Slika 2.14: Shema hrapave površine (a) pred in (b) po eksperimentu. Točka (c) prikazuje delež 
plastično deformiranih vršičkov [2] 
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2.4.2 In-situ eksperimentalna metode 
Različni avtorji po navedbah v [2] predlagajo uporabo tehnik, ki so zaradi omejitev ex-situ 
metod bolj primerne za popis razmer v kontaktu. Temeljijo na elektronskem, ultrazvočnem 
ali optičnem pristopu. Delimo jih na neposredne in posredne. Primer posredne metode za 
raziskovanje realne kontaktne površine je metoda, ki temelji na električni upornosti v 
kontaktu. Ta princip je uporabljen za oceno velikosti realne kontaktne površine pod vplivom 
tangencialnih in normalnih napetosti. Kasneje je ta isti princip uporabljen za raziskovanje 
vpliva plasti na površini, na razmere v kontaktu. Čeprav je ta tehnika zelo enostavna za 
uporabo, je zelo občutljiva na oksidne plasti in nečistoče v kontaktu. Poleg tega je uporabna 
le za električno prevodne materiale. 
Drugi, ultrazvočni pristop, temelji na ultrazvočnih valovih, ki prodirajo skozi material. 
Kontaktno površino med telesi določimo na podlagi valov, ki se odsevajo od mej površin in 
tistih, ki potujejo skozi fizični kontakt med telesi. Prednost  ultrazvočne tehnike je v tem, da 
jo lahko uporabimo za prevodne in neprevodne materiale, ter tudi za prozorna telesa. Kljub 
vsemu pa ima tudi ta metoda vrsto omejitev, pomanjkljivosti. Meritve so zelo zamudne 
zaradi skeniranja kontakta. Posledično je ta metoda primerna le za kontakte, ki so pod 
statično obremenitvijo. Poleg tega je lateralna resolucija pri tej metodi zelo slaba, le okoli 
0.2 mm. 
Najbolj razširjene in-situ metode za raziskovanje realne kontakte površine so optične. Pri tej 
tehniki lahko kontakt med vzorcem in prozornim okencem opazujemo neposredno med 
samim eksperimentom, slika 2.15. Se pravi, da lahko opazujemo, kako se spreminja 
površina, medtem ko je le ta obremenjena.  
 
 
Slika 2.15 Shema preizkuševališča, kjer se z optično tehniko opazuje kontakt med vzorcem in 
prozornim okencem [2] 
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Kljub temu da lahko dosežemo resolucijo do 1 µm v lateralni smeri, lahko to metodo 
uporabimo le, če je naša analizirana površina neprozorna, ter če je prozorno okence 
popolnoma gladko. Večina študij, pri katerih se uporabi optična tehnika, je osredotočena le 
na kontakte, pri katerih se obremenjuje le en vršiček. Teh rezultatov ne moremo uporabiti za 
kontakte, v katerih opazujemo več vršičkov, večjo površino. Pri tem zapostavimo veliko 
vplivnih parametrov, kot so kompleksnost površin, geometrija, različne interakcije, zlivanje 
vršičkov, itd. Za realno oceno razmer v kontaktu moramo uporabiti površine z več vršički. 
Kljub temu eksperimenti z optičnimi tehnikami ne nudijo dovolj dobre resolucije in detajlov 
in še zmeraj ne popišejo dejanskega obnašanja realnih kontaktih površin. To se dogaja v 
primerih, ko so površine zelo gladke, kot je to velika večina inženirskih površin.  
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Vzorci in materiali 
Za namen eksperimenta smo uporabili različne materiale, ki so povezani z inženirstvom. Z 
njimi smo želeli preveriti vpliv različnih materialnih lastnosti na razmere v kontaktu in s tem 
na realno kontaktno površino. Uporabili smo različna jekla in sicer X153CrMoV12,  
HS 6-5-2 C ter X70CrMo15. Njihove materialne lastnosti skupaj s safirjem, na katerega 
obremenjujemo vzorce, so predstavljene v preglednici 3.1. Vse mehanske lastnosti, razen 
trdote, so bile podane s strani proizvajalca. Trdoto po Vickersu smo izmerili s Leitzovo 
napravo za merjenje mikrotrdote (Leitz Miniload, Wild Leitz GmbH, Nemčija). Meritve so 
potekale na polirani površini z Ra manjšim od 0.01 µm, preden smo jih obdelali na želeno 
hrapavost. 
 
Preglednica 3.1: Mehanske lastnosti vzorcev in safirnega okenca 
Material 
Oznaka  
materiala 
Youngov modul 
(E), [GPa] 
Trdota po Vickersu 
(HV), [/] 
Napetost tečenja 
(Y), [MPa] 
X153CrMoV12 1.2379 200 ± 10 600 1640 
HS 6-5-2 C 1.3343 200 ± 10 800 2500 
X70CrMo15 1.4109 
200 ± 10 580 1091 
200 ± 10 600 1321 
 
Safir / 335 2710 N/A 
 
 
- Orodno jeklo za delo v hladnem X153CrMoV12 ima visoko vsebnost kroma. Tako jeklo 
ima visoko površinsko trdoto, dobro žilavost in trdnost ter zelo dobro obstojnost proti 
obrabi. Uporablja se predvsem za različna orodja za delo v hladnem, kot so odrezovanje, 
hladno valjanje, prebijanje itd. 
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- Visoko-hitrostno jeklo HS 6-5-2 C spada v skupino orodnih jekel. Ima visoko trdoto, 
visoko odpornost na obrabo in visoko toplotno odpornost, s tem je primerno za 
utrjevanje. Odstotek legirnih elementov je okoli 19%. Uporablja se predvsem za izdelavo 
kompleksnih orodij za rezanje kovin, ki so odporni na tanke robove in udarce ter 
visokotemperaturnih ležajev in hladnih iztiskalnih orodij, kot so orodje za struženje, 
svedri, strojni žagini listi. 
- Martenzitno nerjavno jeklo X70CrMo15 ima zmerno odpornost na korozijo, dobro 
trdnost in zmožnost ohranjanja odlične trdote in odpornosti proti obrabi. Uporablja se za 
kroglične ležaje, kalupe, matrice, jedilni pribor, sestavne dele ventilov, nože in merilne 
instrumente. 
 
 
3.2 Priprava vzorcev 
Vsi vzorci so bili odrezani iz ravnih okroglih palic. Le te smo nato pripravili z zaporednimi 
koraki brušenja in poliranja (RotoPol-21 z RotoForce-3 modulom, Struers, Danska), da 
ustrezajo trem različnim hrapavostim površine, Ra = 0.1 µm, Ra = 0.6 µm in Ra = 1.0 µm. Za 
standardizirano merjenje hrapavosti površine smo uporabili kontaktno tipalo s konico 
(T8000, Hommelwerke GmbH, Nemčija) po DIN 4768 standardu. 
 
Po brušenju in poliranju smo vzorce s postopkom rezkanja oblikovali v obliko odsekanega 
stožca. Ostala je samo okrogla, ravna kontaktna površina v velikosti 200 µm, kar predstavlja 
nominalno kontaktno površino v velikosti An = 0.03 mm2. S to velikostjo kontaktne površine 
zagotovimo, da optični mikroskop zajame celotno nominalno kontaktno površino ob uporabi 
objektiva z 200x povečavo, ko je vzorec v kontaktu s safirnim okencem. Posledično tako 
zagotovimo, da zaznamo vse vršičke, ki pridejo v kontakt med obremenjevanjem vzorca in 
tako določimo realno kontaktno površino med vzorcem in safirnim okencem. Poleg tega 
zajamemo tudi vse deformacije vršičkov, ne da bi kakšnega izpustili. Z acetonom in 
etanolom smo nato očistili vzorce, da smo odstranili mogoče nečistoče na površini. Celoten 
postopek priprave vzorcev je prikazan na sliki 3.1. 
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Slika 3.1: Postopek priprave vzorcev [2] 
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3.3 Preizkuševališče 
Za namenom, da bi izmerili realno kontaktno površino med dvema površinama, je bila 
zasnovana naprava (slika 3.2), ki izvaja meritve na mikronski skali. Naprava temelji na 
principu in-situ metod, torej dobimo podatke že med poskusom.  
 
Na preizkuševališču obremenimo vzorec v normalni smeri, tako da je le ta v kontaktu s 
prozornim okenčkom iz safirja. Z optičnim mikroskopom zajamemo spremembe na 
kontaktni površini. Istočasno opazujemo tudi spremembe v deformaciji v vertikalni smeri in 
silo, s katero pritiskamo na vzorec. 
 
 
 
Slika 3.2: Naprava za in-situ meritve realne kontaktne površine [7] 
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Slika 3.3 nam prikazuje preizkuševališče, katerega sestavljajo: optični mikroskop z belo 
svetlobo in CCD kamera; togo, idealno gladko, ravno okence iz safirja; deformabilen vzorec; 
senzor pomikov; senzor obremenitev; nosilna mizica, s pomikom v z-smeri ter aktuator.   
 
 
 
Slika 3.3: Shema preizkuševališča, ki je bil razvit za potrebe raziskovanja realne kontaktne 
površine med prozornim togim safirnim okencem in deformanilnim, nominalno ravnim vzorcem 
[7] 
 
Z zelo občutljivim in natančnim aktuatorjem pritisnemo vzorec ob prozorno safirno okence, 
s konstantno hitrostjo, ki je lahko zelo majhna, do 10 nm/s. Obremenitev, s katero 
obremenjujemo vzorec, zaznavamo z resolucijo 0.1 N. Uporabimo pretvornik tlačne sile 
(AEP transducers, Italija), ki je nameščen med vzvod in premično mizico. Medtem ko 
pritiskamo z vzorcem na safirno steklo, merimo deformacije s senzorjem pomikov (Micro-
Epsilon, Nemčija), z resolucijo 20 nm. V želji da prikažemo kvalitetno povečano sliko 
kontakta med vzorcem in okencem iz safirja, zajamemo sliko z veliko resolucijo (2,560 x 
1,920 slikovnih pik). Uporabimo optični mikroskop (Eclipse LV 150, Nikon, Japonska) z 
uporabo 200x povečave. Ta je opremljen s CCD kamero (DS-fil, Nikon, Japonska), ki 
zajema sliko s hitrostjo 1 fps in lateralno resolucijo 700 nm. Izhodne signale, ki jih zaznata 
oba senzorja (senzor za obremenitev in senzor za pomike), pridobivamo s podatkovno 
kartico. Program za obdelavo signala, nadzor nad aktuatorjem, shranjevanje podatkov s 
senzorjem, ter slik, je bil izdelan po meri v programskem okolju (Labview 2013, National 
Instruments, ZDA). 
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3.4 Metode preizkusa 
3.4.1 Eksperimentalno določanje realne kontaktne površine 
Vsak eksperiment se je začel s pritrditvijo pred-pripravljenega vzorca na pomično mizico. 
Nato je aktuator s konstantno hitrostjo 50 nm/s dvigoval mizico, da je vzorec v stiku s 
safirnim okencem. Medtem ko je bil vzorec v kontaktu z okencem, sta oba senzorja 
(pomikov in obremenitev) merila vertikalno deformacijo vzorca, ter s kakšno silo je bil 
obremenjen le ta. Sam eksperiment smo nadzorovali tako, da smo po korakih pred-nastavili, 
s kakšno obremenitvijo aktuator pritiska vzorec na safirno okence. Vzorce smo 
obremenjevali maksimalno do napetosti tečenja posameznega materiala, p = Y (Preglednica 
3.1).  
 
Izmerjeno obremenitev v kontaktu smo uporabili direktno za analizo, medtem ko smo zajete 
slike s CCD kamero in pomike v vertikalni smeri naknadno obdelali s pomočjo programske 
opreme, da smo določili realno kontaktno površino in deformacije vršičkov. Da bi karseda 
natančno določili deformacije vršičkov, so pomiki v vertikalni smeri izmerjeni z resolucijo 
v nanometrih. Ampak moramo biti previdni, saj glede na to da deformacije vršičkov merimo 
na tako majhni skali, lahko kakršnekoli deformacije osnovnega materiala pod vršički ter 
pomiki preizkuševališča močno vplivajo na rezultate.  
 
Zaradi tega smo pripravili referenčno površino s Ra manjšim od 0.01 µm ter jo testirali na 
enak način, kot je to predstavljeno v prejšnjem odstavku. Predvidevali smo, da so izmerjene 
deformacije gladke referenčne površine posledice deformacij osnovnega materiala vzorca 
ter preizkuševališča, enačba (3.1). Izmerjene deformacije referenčne površine smo nato 
odšteli od deformacij našega vzorca, katere smo izmerili pod enakimi obremenitvami in s 
tem dobili dejanske deformacije vršičkov. 
𝑑𝑅 = 𝑑𝑂𝑀 + 𝑑𝑃 (3.1) 
𝑑𝑉𝑧 = 𝑑𝑂𝑀 + 𝑑𝑃 + 𝑑𝑉𝑟 (3.2) 
𝜔𝑉𝑟 = 𝑑𝑉𝑧 − 𝑑𝑅 (3.3) 
Med eksperimentom je CCD kamera zajela slike mikro kontakta med vzorcem in safirnim 
okencem s frekvenco 1 Hz. Ko se je vzorec dotaknil okenca, je bil z njim v kontaktu, smo 
opazovali kontakte med vršički in prozornim safirnim okencem. Če bi na neobdelani sliki 
uporabili prag/mejo, bi rese na robu kontaktov ustvarile lažne kontakte, kar bi privedlo do 
precenjevanja kontaktne površine. Da bi odstranili to napako in pravilno ocenili dejansko 
kontaktno površino, je bila vsaka zajeta slika obdelana s tehniko obdelave slik, ki jo je 
predstavil Krick [14]. Za vsako površino smo opravili več preizkusov, vendar so skozi 
analizo uporabljeni le rezultati enega eksperimenta. 
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3.4.2 Teoretično določanje realne kontaktne površine 
Poleg eksperimentalnega določanja realne kontaktne površine smo opravili tudi teoretičnega 
ter ju kasneje primerjali. Analizo smo opravili za vse vzorce, katere smo uporabili pri 
eksperimentalnem pristopu, in sicer za jekla X153CrMoV12 (HV 600), HS 6-5-2 C (HV 
800) ter X70CrMo15 (HV 580 in HV 600). Vsako jeklo je bilo obdelano na tri različne 
hrapavosti, in sicer Ra 0.1 µm, 0.6 µm, ter 1.0 µm. Za vsak vzorec smo opravili več testov, 
vendar smo za konstantnost rezultatov, pri eksperimentalnem in teoretičnem pristopu 
uporabili en isti vzorec za vsako hrapavost.  
 
Uporabili smo teoretične modele predstavljene v drugem poglavju in sicer: McCoolov 
statistični pristop, ki temelji na spektralnih momentih, ter dva deterministična pristopa, 5-
točkovni in 9-točkovni kriterij za določevanje vršičkov. Posamezne topografije površin smo 
zajeli s optičnim interferometrom ter jih dodatno filtrirali, da bi odstranili nagib profila. 
Obdelan profil smo nato uvozili v program, kjer smo identificirali vršičke in njihove 
parametre (η, σs, β in N) po kriterijih za določevanje vršičkov. Pri vseh treh metodah smo 
uporabili isto lateralno resolucijo v x in y smeri, in sicer 1 µm.  
 
Pri McCoolovem pristopu smo uporabili povprečne vrednosti spektralnih momentov v 2D. 
S tem se  izognemo težavam, navedenim v poglavju 2.2.1. Poleg tega smo določili gostoto 
porazdelitve vršičkov po površini (η), radij vršička (β) ter standardno deviacijo višin 
vršičkov (σs), po enačbah (2.1), (2.2) in (2.3). Sama površina sestoji iz več sto profilov 
zajetih v x in y smeri (med sabo sta si pravokotni). Izračunali smo spektralne momente v 
obeh smereh in uporabili povprečno vrednost za vsako izmed njiju. Le to smo uporabili, saj 
se η, σs in β zelo razlikujejo od posameznih meritev/profila.  Na koncu smo izračunali še 
povprečno vrednost vseh spektralnih momentov v obeh smereh. 
 
Pri določanju realne kontaktne površine s 5- in 9-točkovnim kriterijem  pa smo določili 
točko, vršiček, ki je višje od štirih oz. osmih sosednjih točk. Povprečno gostoto porazdelitev 
vršičkov po površini (η)  ter standardno deviacijo višin vršičkov (σs) smo dobili neposredno 
iz identifikacije vršičkov, medtem ko smo radij vršička (β) dobili kot sfero, ki se najbolj 
prilega vsem petim oz. devetim točkam, s katerimi smo identificirali vršiček. Pri smo 
uporabili metodo najmanjših kvadratov. Ker večina pristopov raziskovanja realne kontaktne 
površine potrebuje povprečni radij vršička, smo tudi mi vse pridobljene radije vršičkov, ki 
smo jih identificirali,  povprečili in tako dobili povprečno vrednost radija vršička. 
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4 Rezultati 
 
4.1 Vpliv topografije površine na realno kontaktno 
površino pri statičnih obremenitvah 
V tem poglavju predstavimo, kakšen vpliv ima topografija površine oz. njene lastnosti na 
razmere v realnih kontaktih. Rezultati so predstavljeni za tri različne hrapavosti, in sicer  
Ra = 0.1 µm, 0.6 µm in 1.0 µm. Predstavljena so razmerja med realno kontaktno površino, 
deformacijami vršičkov, številom vršičkov in nominalnim kontaktnim tlakom. Ta so 
predstavljena samo za jeklo X70CrMo15 (1.4109 (HV 580)). 
 
 
4.1.1 Razmerje med realno kontaktno površino in nominalnim 
kontaktnim tlakom 
Na sliki 4.1 je predstavljena realna kontaktna površina kot funkcija nominalnega 
kontaktnega tlaka. Očitno je, da se realna kontaktna površina najbolj poveča na najbolj 
gladki površini (Ra = 0.1 µm), kar tudi privede do tega, da na tej površini izmerimo največjo 
realno kontaktno površino.  
 
Kot naslednje lahko na sliki 4.1 opazimo, da je razmerje med realno kontaktno površino in 
nominalnim kontaktnim tlakom za površini z Ra = 0.6 µm in Ra = 1.0 µm skoraj povsem 
enako do obremenitve 900 MPa, čeprav je razlika v Ra hrapavosti 0.4 µm oz. 67 %. Nato 
realna kontaktna površina naraste malenkost bolj pri površini z Ra = 0.6 µm.  
 
Če pogledamo sliko 4.1 se zdi, da sta realna kontaktna površina in nominalni tlak v linearnem 
razmerju, vendar nam podrobnejša obravnava rezultatov pokaže, da imamo dve območji rasti 
realne kontaktne površine. Pri Ra = 0.1 µm je koeficient naklona do obremenitve 500 MPa, 
kn = 0.014, medtem ko z višjimi obremenitvami realna kontaktna površina narašča počasneje 
s koeficientom naklona kn = 0.008.  
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Podobno lahko opazimo pri površinah s Ra  = 0.6 µm in Ra = 1.0 µm, vendar z manj opazno 
razliko, Do obremenitve 900 MPa je koeficient naklona za obe površini kn = 0.007,  
medtem ko pri je pri višjih obremenitvah manjši, in sicer kn  = 0.006 za Ra = 0.6 µm ter  
kn = 0.005 za Ra = 1.0 µm. 
 
 
 
Slika 4.1: Realna kontaktna površina Ar/An kot funkcija nominalnega kontaktnega tlaka p za  
X70CrMo15 s hrapavostjo Ra = 0.1 µm, 0.6 µm in 1.0 µm 
 
  
0
5
10
15
20
25
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
R
ea
ln
a 
k
o
n
ta
k
tn
a 
p
o
v
rš
in
a 
𝐴
𝑟/
A
n
, [
%
]
Nominalen kontaktni tlak p, [MPa]
Ra 0.1 µm
Ra 0.6 µm
Ra 1.0 µm
Rezultati 
30 
4.1.2 Razmerje med deformacijami vršičkov in nominalnim 
kontaktnim tlakom 
Slika 4.2 prikazuje razmerje med deformacijami vršičkov in nominalnim kontaktnim tlakom 
za površine z Ra = 0.1 µm, 0.6 µm in 1.0 µm. Opazimo lahko, da je razmerje pri površini z 
Ra  = 0.1 linearno. Medtem je pri površinama z Ra = 0.6 µm in 1.0 µm opaziti linearnost šele 
potem, ko sta le ti obremenjeni z 900 MPa in več. Očitno je, da so največje deformacije pri 
najbolj hrapavi površini Ra = 1.0. Razlika med deformacijami vršičkov pri vseh treh 
površinah, nad obremenitvami 900 MPa, je dokaj konstantna. Med površinama z Ra  = 0.1 
µm in 0.6 µm je med 11 % in 18 %, medtem ko so deformacije pri površini z Ra = 1.0 µm 
večje med 40 % in 55 % večje kot pri površini z Ra = 0.1 µm. 
 
 
 
Slika 4.2: Deformacije vršičkov ωvršičkov kot funkcija nominalnega kontaktnega tlaka p za  
X70CrMo15 s hrapavostjo Ra = 0.1 µm, 0.6 µm in 1.0 µm 
 
 
4.1.3 Razmerje med realno kontaktno površino in 
deformacijami vršičkov  
Na sliki 4.3 so prikazani podatki razmerja med realno kontaktno površino in deformacijami 
vršičkov. Zadnje vrednosti za vsako površino so zajete pri napetosti tečenja za jeklo 
X70CrMo15 (HV 580), in sicer 1091 MPa. Očitno je, da dosežemo najvišjo vrednost realne 
kontaktne površine pri najmanjših deformacijah, se pravi najbolj gladki površini Ra = 0.1 
µm. Najvišjo realno kontaktno površino izmerimo pri Ra = 0.1 µm, in sicer 19 %. Pri bolj 
hrapavih površinah Ra = 0.6 µm in 1.0 µm je bila realna kontaktna površina pri najvišji 
deformaciji vršičkov ob napetosti tečenja, okoli 13 % za Ra = 0.6 µm in 11 % Ra = 1.0 µm. 
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Slika 4.3: Realna kontaktna površina Ar/An kot funkcija deformacij vršičkov ωvršičkov za  
X70CrMo15 s hrapavostjo Ra = 0.1 µm, 0.6 µm in 1.0 µm 
 
 
4.1.4 Razmerje med številom vršičkov in nominalnim 
kontaktnim tlakom 
Pričakovano število vršičkov je višje, če je površina, ki jo pomerimo, gladka, slika 4.4. 
Število vršičkov pri vseh treh površinah opazno narašča do obremenitve okoli 350 MPa,  
potem pa pri površinama z Ra = 0.1 µm in 0.6 µm razlika v številu vršičkov z naraščanjem 
obremenitve ni izrazita. Pri površini z Ra = 1.0 µm pa število vršičkov narašča do napetosti 
tečenja, kjer se povsem približa vrednosti števila vršičkov za površino z Ra = 0.6 µm. Število 
vršičkov pri napetosti tečenja z Ra = 0.6 µm je 480, pri Ra = 1.0 je 453. Razlika pri teh dveh 
površinah ni izrazita glede na to, da je razlika v Ra = 0.4 µm.  
 
Površina z Ra = 0.1 µm, najbolj gladka izmed treh, ima izrazito višje število vršičkov pri 
napetosti tečenja, in sicer 759, kar je 37 % oz. 40 % več kot pri Ra = 0.6 µm in 1.0 µm. 
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Slika 4.4 Število vršičkov N kot funkcija nominalnega kontaktnega tlaka p za  
X70CrMo15 s hrapavostjo Ra = 0.1 µm, 0.6 µm in 1.0 µm 
 
4.2 Vpliv materialnih lastnostih na realno kontaktno 
površino pri statičnih obremenitvah 
V naslednjem poglavju je predstavljen vpliv različnih materialnih lastnosti na razmere v 
kontaktu. Pri tem so analizirani rezultati za štiri različne materiale oz. različne trdote po 
Vickersu, z Ra = 0.1 µm, 0.6 µm in 1.0 µm. Da bi čim bolje primerjali materiale z različnimi 
mehanskimi lastnostmi, je v nekaterih podpoglavjih, nominalni tlak normaliziran z 
napetostjo tečenja posameznega materiala (Y). Poleg tega so z maksimalno višino vršičkov 
(Sp), normalizirane tudi deformacije vršičkov. 
 
 
4.2.1 Razmerje med realno kontaktno površino in 
obremenitvami na vršičke za različne materialne lastnosti 
4.2.1.1 Razmerje med realno kontaktno površino in normaliziranim 
kontaktnim tlakom  
Slika 4.5 nam prikazuje, kako se spreminja realna kontaktna površina v razmerju z 
normaliziranim kontaktnim tlakom. Za vse površine je očitno, da realna kontaktna površina 
raste s povečevanjem obremenitev na vzorce. 
 
Iz slike 4.5 (a) je razvidno, da realna kontaktna površina raste najhitreje za 1.4109(HV580) 
pri površinah z Ra = 0.1 µm ter se ustavi na približno 19 % ob tlaku, ki doseže napetost 
tečenja. Za 1.3343(HV800) realna kontaktna površina na začetku raste podobno kot pri 
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1.4109(HV580), vendar pa pri okoli 0,35 normaliziranega tlaka začne rasti hitreje od prej 
omenjene površine in bi verjetno dosegla višje vrednosti, če je ne bi obremenjevali samo do 
vrednosti 0,67 normaliziranega tlaka. Ostali dve površini (1.4109(HV600) in 
1.2379(HV600)), z isto trdoto, se obnašata podobno. Obema realna kontaktna površina 
narašča podobno, večja razlika se pojavi ob obremenitvi okoli 0,50·Y, vendar se ta razlika z 
bližanjem napetosti tečenja Y zmanjšuje in na koncu doseže zelo podobno vrednost realne 
kontaktne površine, 6 %. 
 
V primeru, ko opazujemo rezultate za površine z Ra = 0.6 µm (slika 4.5 (b)), najhitreje raste 
realna kontaktna površina v primeru 1.4109(HV600) ter doseže vrednost 14,75 %. Vse 
površine do vrednosti 0,2·Y rastejo s podobno razliko med sabo, z večanjem obremenitev pa 
se razlike med njimi povečajo. 1.3343(HV800) in 1.2379(HV600) dosežeta pri Y identično 
vrednost 9,7 %, vendar pa njuna rast ni podobna, saj 1.3343(HV800) raste bolj v obliki 
linearne funkcije, medtem ko 1.2379(HV600) raste v obliki podobni korenski funkciji. 
Površini dosežeta največjo razliko okoli 0,25·Y, okoli 3 %. Največja razlika v realni 
kontaktni površini med površinami  se pojavi prav na koncu, ob napetosti tečenja Y, kjer je 
med površino z največjo realno površino pri Ra = 0.6 µm (1.4109(HV600)) in najmanjšo 
(1.3343(HV800)), razlika dobrih 5 %. Material 1.4109(HV580) ima končno vrednost realne 
kontaktne površine za 30 % manjšo kot pri Ra = 0.1 µm. 
 
Pri najbolj hrapavih površinah (Ra = 1.0 µm), slika 4.5 (c), realna kontaktna površina raste z 
naraščanjem obremenitev. Vendar v tem primeru doseže najvišjo vrednost za 
1.3343(HV800), približno 13 %. Materiala 1.2379(HV600) in 1.3343(HV800) 
obremenjujemo le do 0,55·Y oz. 0,91·Y. Prvi narašča med 0,17·Y in 0.55·Y, skoraj identično 
kot 1.4109(HV580). Zelo podobno krivuljo ima v tem območju tudi 1.3343(HV800). 
Razlika med realno kontaktno površino teh treh materialov je manj kot 15 %,  kasneje tudi 
manj kot 5 %. Po 0,60 normaliziranega tlaka pa 1.3343(HV800) začne naraščati bolj strmo 
ter tudi na koncu doseže višjo vrednost od prej omenjenega 1.4109(HV580). Le ta doseže 
vrednost 11,14 % realne kontaktne površine pri napetosti tečenja. Najbolj odstopa 
1.4109(HV600), ki se ne približa ostalim krivuljam, doseže 7 %.  
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Slika 4.5:  Realna kontaktna površina Ar/An kot funkcija normaliziranega nominalnega kontaktnega 
tlaka p/Y za različne materiale z Ra = 0.1 µm (a), 0.6 µm (b) in 1.0 µm (c) 
 
 
4.2.1.2 Razmerje med realno kontaktno površino in nominalnim 
kontaktnim tlakom  
V tem podpoglavju je predstavljen vpliv nominalnega kontaktnega tlaka na realno kontaktno 
površino. Napetosti tečenja posameznega materiala tukaj ne upoštevamo, ampak samo 
predstavimo, kako se realna kontaktna površina spreminja, medtem ko obremenjujemo 
vzorce, slika 4.6.  
 
Vsem materialom je skupno, da ne glede na to, kakšna je površina (Ra = 0.1 µm, 0.6 µm ali 
1.0 µm), realna kontaktna površina s povečanjem nominalnega tlaka raste. Na sliki 4.6 (a) 
je razvidno, da je največji del realne kontaktne površine prisoten pri 1.4109(HV580) in 
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naraste 2,5-krat. Realna kontaktna površina ostalih vzorcev je sicer zelo majhna (okoli 1 %), 
vendar se njihova končna vrednost realne površine poveča za 4-krat.  
 
Pri Ra = 0.6 µm (slika 4.6 (b)) noben material ne izstopa toliko kot v prvem primeru. 
Najmanjši delež realne površine je pri 1.3343(HV800). S povečanjem obremenitve, se realna 
kontaktna površina ne poveča tolikokrat kot v primeru bolj gladke površine (Ra = 0.1 µm). 
Največji porast realne površine se zgodi pri 1.4109(HV600), in sicer  iz 3,6 % na 12,17 %. 
Najmanjša sprememba pa je pri 1.2379(HV600), saj se realna kontaktna površina poveča le 
za faktor 1,7.  
 
Slika 4.6 (b) prikazuje razmerje za površine z Ra = 1.0 µm. Realne kontaktne površine 
materialov glede ena na drugo rastejo sorazmerno podobno. Najbolj ponovno zraste realna 
površina materialu 1.4109(HV580), vendar se tokrat ustavi na okoli 10 %, podobno kot pri 
Ra = 0.6 µm. 
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Slika 4.6: Realna kontaktna površina Ar/An kot funkcija nominalnega kontaktnega tlaka p za 
različne materiale z Ra = 0.1 µm (a), 0.6 µm (b) in 1.0 µm (c) 
 
 
4.2.2 Razmerje med normaliziranimi deformacijami vršičkov in 
obremenitvami na vršičke za različne materialne lastnosti 
4.2.2.1 Razmerje med normaliziranimi deformacijami vršičkov in 
normaliziranim kontaktnim tlakom  
Slika 4.7 nam prikazuje relacijo med deformacijami vršičkov ωvršičkov, ki so normalizirane z 
maksimalno višino vršičkov na posamezni površini Sp, ter normaliziranim kontaktnim 
tlakom p/Y.  
 
Skupno vsem trem primerom na sliki 4.7 je, da najvišjo vrednost normaliziranih deformacij 
vršičkov doseže 1.3343(HV800). Pri Ra = 0.1 µm se za 1.3343(HV800) deformacije vršičkov 
izenačijo z maksimalno višino vršička že pri približno 0.7·Y, medtem kot pri ostalih dveh 
primeri (Ra = 0.6 µm in Ra = 1.0 µm) deformacije ne dosežejo maksimalne višine vršička. 
Vse meritve za ta material pa se zaključijo, še preden dosežemo napetost tečenja. 
 
Ostali trije materiali se pri Ra = 0.1 µm obnašajo precej bolj podobno, saj so razlike med 
njimi po celotnem obsegu merjenja v prvem primeru (Slika 4.7 (a)) le največ 25 %. Pri  
Ra = 0.6 µm imata 1.4109(HV580) in 1.4109(HV600) ponovno podobno medsebojno 
krivuljo rasti ter dosežeta končne vrednosti okoli 0.5·Sp, medtem ko 1.2379(HV600) 
malenkost odstopa in doseže končno vrednost 0,76·Sp. 
 
Na sliki 4.7 (c)  se meritve pred napetostjo tečenja zaključijo tudi pri 1.2379(HV600) in 
dosežejo podobno vrednost deformacij vršičkov kot 1.3343(HV800), približno 0.85·Sp. 
Razlika je ta, da dosežejo to vrednost že pri nižjem normaliziranem tlaku, in sicer 0.55·Y. 
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Slika 4.7: Normalizirane deformacije vršičkov ωvršičkov /Sp kot funkcija normaliziranega 
nominalnega kontaktnega tlaka p/Y za različne materiale Ra = 0.1 µm (a), 0.6 µm (b) in 1.0 µm (c) 
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4.2.2.2 Razmerje med normaliziranimi deformacijami vršičkov in 
nominalnim kontaktnim tlakom  
V tem podpoglavju predstavimo vpliv nominalnega kontaktnega tlaka p na normalizirane 
deformacije vršičkov ωvršičkov/Sp. Jasno je, da se s povečanjem obremenitev povečujejo tudi 
deformacije vršičkov.  
 
V primeru Ra = 0.1 µm in Ra = 0.6 µm največjo vrednost dosega 1.3343(HV800), vendar pa 
se pri največji hrapavosti (Ra = 1.0 µm) slika povsem obrne ter tam dosega najmanjše 
vrednosti. Pri najmanjših obremenitvah, 30 MPa, so deformacije vršičkov komaj opazne. 
Najvišje vrednosti pri 30 in 300 MPa za vse hrapavosti dosega 1.4109(HV580). Pri večjih 
obremenitvah (500,700 in 900 MPa) pa spremembe pri tem materialu niso velike. Na sliki 
4.8 (c) najvišje vrednosti doseže 1.2379(HV600), in sicer za faktor 3 večje kot pri Ra = 0.1 
µm, prikazan na sliki 4.8 (a). 
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Slika 4.8: Normalizirane deformacije vršičkov ωvršičkov /Sp kot funkcija nominalnega kontaktnega 
tlaka p za različne materiale Ra = 0.1 µm (a), 0.6 µm (b) in 1.0 µm (c) 
 
 
4.2.3 Razmerje med realno kontaktno površino in 
deformacijami vršičkov za različne materialne lastnosti 
V tem podpoglavju predstavimo relacijo med realno kontaktno površino in normaliziranimi 
deformacijami vršičkov. Z naraščanjem deformacij vršičkov narašča tudi realna kontaktna 
površina v vseh primerih.  
V primerih Ra = 0.1 µm in Ra = 1.0 µm najvišjo vrednost realno kontaktne površine doseže 
1.4109(HV580), 19 % in 16 %. V primeru Ra = 0.6 µm (slika 4.9 (b) najvišjo vrednost doseže 
1.4109(HV600), 15 %. Opazimo lahko, da se v veliki večini primerov meritve končajo, 
preden dosežemo, da se deformacije vršičkov enačijo z maksimalno višino vršičkov. 
 
Najmanjšo razliko v končnih vrednostih realne kontaktne površine opazimo na sliki 4.9 (c), 
kjer lahko tudi opazimo podoben potek krivulj za vse materiale, sploh če jih primerjamo z 
rezultati na slikah 4.9 (a) in 4.9 (b). 
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Slika 4.9: Realna kontaktna površina Ar/An kot funkcija normaliziranih deformacij vršičkov  
ωvršičkov /Sp za različne materiale z Ra = 0.1 µm (a), 0.6 µm (b) in 1.0 µm (c) 
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4.3 Primerjava eksperimentalnih in teoretičnih 
rezultatov 
V tem poglavju je predstavljena primerjav eksperimentalnih rezultatov s tremi različnimi 
kontaktnimi modeli. Le te so: identifikacija s pomočjo spektralnih momentov, 5-točkovni 
kriterij in 9-točkovni kriterij. Za primerjavo je bil izbran material 1.4109(HV580) z Ra = 0.1 
µm, 0.6 µm in 1.0 µm. V primerih s površinami z Ra = 0.1 µm in  0.6 µm pri eksperimentu 
nismo obremenjevali materiala, da bi dosegli deformacije vršičkov, ki bi dosegle 
maksimalno višino vršičkov. Le to smo izvedli samo v primeru Ra = 1.0 µm. Kot smo 
povedali že v poglavju Teoretične osnove, teoretični modeli temeljijo na predvidevanjih, ki 
ne oponašajo najbolje realnih inženirskih kontaktov. 
 
 
4.3.1 Razmerje med radiji vršičkov in normaliziranimi 
deformacijami vršičkov 
Slika 4.10 prikazuje relacijo med radiji vršičkov β ter normaliziranimi deformacijami 
vršičkov ωvršičkov/Sp.  
 
Za vse tri površine velja, da radij vršičkov pri eksperimentu ter pri 5-točkovnem in 9-
točkovnem kriteriju s povečevanjem deformacij vršičkov narašča. V primeru identifikacije 
s spektralnimi momenti pa vrednosti radija vršička nihajo med posameznimi normalizirani 
deformacijami. Če primerjamo med seboj samo oba deterministična modela 5PP in 9PP, 
opazimo pri Ra = 0.1 µm minimalne razlike v vrednostih, pri Ra = 0.6 µm ima 9PP za okoli 
20 % nižje vrednosti od 5PP, pri Ra = 1.0 µm pa za okoli 15 %.  
 
Če primerjamo še ASM, so odstopanja od eksperimentalnih rezultatov pri Ra = 0.1 µm večja 
od determinističnih modelov ( razen pri ωvršičkov = Sp). Pri ostalih dveh primerih (slika 4.10 
(b) in (c)) pa ASM ima metoda manjša odstopanja od eksperimentalnih rezultatov.  
 
Vrednosti 5PP in 9PP v primerjavi z eksperimentalnimi rezultati naraščajo za veliko večji 
faktor pri Ra = 0.1 µm, okoli 4, medtem ko pri Ra = 0.6 µm in 1.0 µm, narastejo za podoben 
faktor kot eksperimentalne meritve. 
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Slika 4.10: Primerjava eksperimentalnih in teoretičnih (identifikacija s spektralnimi momenti ASM, 
5PP kriterij in 9PP kriterij) rezultatov za relacijo radija vršičkov β in normaliziranih deformaciji 
vršičkov ωvršičkov /Sp, za Ra = 0.1 µm (a), 0.6 µm (b) in 1.0 µm (c) 
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4.3.2 Razmerje med gostoto porazdelitve vršičkov in 
normaliziranimi deformacijami vršičkov 
V tem poglavju je predstavljeno, kakšna je relacija gostote porazdelitve vršičkov η in 
normalizirane deformacije vršičkov ωvršičkov/Sp. Rezultati na y-osi (Gostota porazdelitve 
vršičkov) so na sliki 4.11 zaradi lažje predstave in prikaza predstavljeni na logaritemski 
skali. 
 
Če se najprej osredotočimo na rezultate, pridobljene z ASM metodo, vidimo velika 
odstopanja v primerjavi z ostalimi rezultati. Vsi rezultati, pridobljeni z ASM metodo, so v 
rangu 105.  
 
Rezultati eksperimentalnih meritev se nahajajo za vse površine v rangu 104. S povečevanjem 
hrapavosti površin gostota porazdelitve vršičkov pada. V primeru Ra = 0.1 µm je gostota 
porazdelitve okoli 20 000, medtem ko pade pri Ra = 1.0 µm na okoli 10 000. 
 
Obe deterministični metodi sta v začetnih fazah deformacij vršičkov v rangu 103. S 
povečevanjem deformacij vršičkov se vse bolj približujeta rangu 104 in s tem 
eksperimentalnim rezultatom. Razlika med 5PP in 9PP za Ra = 0.1 µm je med 30 in 40 %, 
za Ra = 0.6 µm in 1.0 µm pa okoli 60 %. Če primerjamo rezultate pri 0.5·Sp za vse tri 
površine, ugotovimo, da je pri Ra = 0.1 µm razlika med eksperimentalno metodo in 5PP 
skoraj 300 %, medtem ko se pri Ra = 0.6 µm in 1.0 µm, le ta zmanjša na 26 % oz. 22 %. 
Razlika pri 9PP je še malenkost večja, in sicer 400 % pri najbolj gladki površini, vendar 
potem pade na 200 % in pri najbolj hrapavi površini (slika 4.11 (c)) na 93 %. 
 
 
 
1
10
100
1000
10000
100000
1000000
0,1 0,3 0,5 1
G
o
st
o
ta
 p
o
ta
zd
el
it
v
e 
v
rš
ič
k
o
v
 η
, 
[1
/m
m
2
]
Normalizirane deformacije vršičkov ωvršičkov/Sp, [/]
(a) Eksperiment ASM 5PP 9PP
Rezultati 
44 
 
 
 
Slika 4.11: Primerjava eksperimentalnih in teoretičnih (identifikacija s spektralnimi momenti ASM, 
5PP kriterij in 9PP kriterij) rezultatov za relacijo gostote porazdelitve vršičkov η in normaliziranih 
deformaciji vršičkov ωvršičkov /Sp, za Ra = 0.1 µm (a), 0.6 µm (b) in 1.0 µm (c) 
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4.3.3 Razmerje med številom vršičkov in normaliziranimi 
deformacijami vršičkov 
Na sliki 4.12 je predstavljena relacija med številom vršičkov N in normaliziranimi 
deformacijami vršičkov ωvršičkov/Sp. Predstavljena je primerjava med eksperimentalnimi 
meritvami in determinističnima pristopoma, 5-točkovni in 9-točkovni kriterij. 
 
Pri eksperimentalnih rezultatih lahko opazimo, da s povečevanjem Ra površine, število 
vršičkov pada, medtem ko s večjimi deformacijami vršičkov, število le teh malenkostno 
narašča. Razlika v rasti števila vršičkov z večjimi deformacijami je mnogo večja pri obeh 
teoretičnih pristopih. Razlike v številu vršičkov med 5PP in 9PP metodo so med 40 % in 60 
% za vse deformacije vršičkov in površine. Ker večjih naraščanj v številu vršičkov pri 
eksperimentalnih rezultatih ni, se razlika med le temi in teoretičnimi vrednostmi s 
povečevanjem deformacij vršičkov povečuje.   
 
Če primerjamo rezultate pri 0.5·Sp za vse tri površine, ugotovimo, da je pri Ra = 0.1 µm 
razlika med eksperimentalno metodo in 5PP skoraj faktor 2, medtem ko se pri Ra = 0.6 µm 
in 1.0 µm, le ta poveča na faktor 4.8 oz. 5.5. Razlika pri 9PP je malenkost manjša, in sicer 
faktor 1,3 pri najbolj gladki površini, ki potem naraste na 3 in pri najbolj hrapavi površini 
(slika 4.12 (c)) na 3.4. 
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Slika 4.12: Primerjava eksperimentalnih in teoretičnih (5PP kriterij in 9PP kriterij) rezultatov za 
relacijo števila vršičkov N in normaliziranih deformaciji vršičkov ωvršičkov /Sp, za Ra = 0.1 µm (a), 
0.6 µm (b) in 1.0 µm (c)
0
500
1000
1500
2000
2500
0,1 0,3 0,5 1
Š
te
v
il
o
 v
rš
ič
k
o
v
 N
, 
[/
]
Normalizirane deformacije vršičkov ωvršičkov/Sp, [/]
(a)
Eksperiment
5PP
9PP
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
0,1 0,3 0,5 1
Š
te
v
il
o
 v
rš
ič
k
o
v
 N
, 
[/
]
Normalizirane deformacije vršičkov ωvršičkov/Sp, [/]
(b)
Eksperiment
5PP
9PP
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
0,1 0,3 0,5 1
Š
te
v
il
o
 v
rš
ič
k
o
v
 N
, 
[/
]
Normalizirane deformacije vršičkov ωvršičkov/Sp, [/]
(c)
Eksperiment
5PP
9PP
 47 
5 Diskusija 
V tem delu se osredotočimo na statični kontakt med dvema nominalno gladkima površinama. 
Prva je okence iz safirja, druga pa kovina, ki jo najdemo v različnih inženirskih aplikacijah. 
Rezultate smo pridobili z uporabo preizkuševališča, ki omogoča merjenje deformacij 
vršičkov in realne kontaktne površine na mikronski skali z resolucijo 20 nm. Poleg tega smo 
nadzorovali tudi obremenitev na kontakt z resolucijo 0.1 N. Preizkuševališče in vzorci so 
bili oblikovani tako, da smo lahko nadzorovali celotno nominalno kontaktno površino in s 
tem zagotovili, da opazimo minimalne spremembe v deformaciji vršičkov na celotnem 
vzorcu. Kot je navedeno v [2], je to zelo pomembno, saj so v preostalih podobnih delih, ki 
preučujejo kontakt z optičnimi metodami, opazovali le manjši del kontakt in pri tem 
uporabili tudi manjšo resolucijo.  
 
Eksperimenti so bili opravljeni za materiale z različnimi mehanskimi lastnostmi in 
topografijami površine. Poleg tega smo vsak material obremenjevali do napetosti tečenja, ki 
se razlikuje med le temi. Teoretični rezultati so bili pridobljeni na istih površinah. 
 
 
5.1 Vpliv hrapavosti na razmere v kontaktu 
V tem delu se bomo osredotočili na vpliv topografije površine pri jeklu X70CrMo15 
(1.4109 (HV 580). Ne glede na to, da so predstavljeni le rezultati za eno jeklo, so si rezultati 
za ostala jekla, ki smo jih analizirali v tem delu, zelo podobni. 
 
Vpliv različnih topografij površine (Ra = 0.1 µm, 0.6 µm in 1.0 µm) na realno kontaktno 
površino je predstavljen na sliki 4.1. Pričakovano je, da z večanjem obremenitev na kontakt, 
realna kontaktna površina raste. Poleg tega je pri bolj gladkih površinah realna kontaktna 
površina večja od tiste pri bolj hrapavih. Naši rezultati prikazujejo, da pri napetosti tečenja, 
gladka površina (Ra = 0.1 µm) doseže vrednosti realne kontaktne površine okoli 20 %, 
medtem ko pri najbolj hrapavi doseže okoli 11 %. Opazimo tudi, da se vrednosti za obe bolj 
hrapavi površini (Ra = 0.6 µm in 1.0 µm), razlikujejo manj kot 1 %.  
 
Prikažemo tudi, da se deformacije vršičkov povečujejo s povečanjem hrapavosti površine, 
kar prikazano tudi v ostalih analizah [2]. Ta rezultat je pričakovan, saj imajo pri bolj hrapavih 
površina višje vršičke in manj le teh. Deformacije pri največjih hrapavosti dosežejo okoli 
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1900 nm, medtem ko so pri najbolj gladki površini le okoli 1100 nm. Z deformacijami 
vršičkov se povečuje tudi realna kontaktna površina, kar je prikazano na sliki 4.3.  
 
Tudi če opazujemo, kako se spreminja število vršičkov s povečanjem obremenitve v 
kontaktu, opazimo, da je največje število vršičkov pri najbolj gladki površini, najmanjše pa 
pri najbolj hrapavi. Ta rezultat je prav tako pričakovan, saj je realna kontaktna površina 
neposredno povezana s številom vršičkov v kontaktu. Prav tako opazimo, da se število 
vršičkov bistveno spreminja le do obremenitve okoli 350 MPa, z bližanjem napetosti tečenja 
pa se število vršičkov ne spreminja bistveno. Razlika v številu vršičkov med obema bolj 
hrapavima površinama ni velika, podobno kot pri realni kontaktni površini. 
 
Veliko teoretičnih modelov temelji na tem, da se realna kontaktna površina s povečevanjem 
obremenitve spreminja linearno, vendar iz naših rezultatov ter prav tako rezultatov, ki so bili 
pridobljeni v ostalih študijah [2], to ne drži popolnoma, saj imamo deljena območja 
naraščanja. To je najbolj opazno pri gladki površini, slika 4.1. 
 
 
5.2 Vpliv materialnih lastnosti na razmere v kontaktu 
Med sabo smo primerjali tri različne materiale s štirimi različnimi trdotami in tudi 
napetostmi tečenja. Kot je navedeno že v nekaterih ostalih virih [2], sta trdota in napetost 
tečenja med sabo proporcionalni veličini. Eksperiment smo ponovno opravili za tri 
hrapavosti (Ra = 0.1 µm, 0.6 µm in 1.0 µm). Tokrat smo nominalen kontaktni tlak 
normalizirali z napetostjo tečenja Y, ki je različna za vsak material.  
 
Kot smo diskutirali že v prejšnjem poglavju, realna kontaktna obremenitev raste s 
povečavanjem obremenitev. Realna kontaktna površina pri najbolj gladkih površinah doseže 
do okoli 20 %, vendar se vrednosti posameznih materialov med seboj kar razlikujejo, saj 
nekateri dosežejo le okoli 6 %. Pri Ra = 0.6 µm so vse vrednosti realnih kontaktih površin 
med 10 in 15 %. Pri najbolj hrapavi površini pa so vrednosti realne kontaktne površine pri 
napetosti tečenja med 7 in 10 %, medtem ko pri najbolj trdem jeklu (1.3343) s trdoto HV 
800, eksperiment poteka le do 0.9·Y. Če primerjamo pridobljene rezultate z rezultati v [2], 
dobimo za jekla s podobno trdoto, podobne rezultate za vse hrapavosti s to razliko, da so v 
njihovem primeru vsi eksperimenti potekali do napetosti tečenja posameznih materialov. 
 
Če nadaljujemo z vplivom materialnih lastnosti na deformacije vršičkov, opazimo, da so 
normalizirane deformacije vršičkov najvišje pri najtršem materialu, kjer dosežemo vrednost 
najvišjega vršička, že pri 0.7·Y, slika 4.7 (a). Za vse ostale materiale, ki imajo med sabo 
podobno trdoto (580 in 600 HV), pa so normalizirane deformacije pri napetosti tečenja med 
0.4 in 0.5·Sp. S povečevanjem hrapavosti, slika 4.7 (b) in (c), opazimo, da se povečujejo tudi 
normalizirane deformacije vršičkov za vse površine.  
 
Na sliki 4.9 primerjamo, kakšen je vpliv deformacij vršičkov na realno kontaktno površino. 
Podobno kot pri vplivu obremenitev na realno površino tudi tukaj dobimo vrednosti realne 
kontaktne površine pri najbolj gladkih površinah med 6 in 20 %, vendar površine dosežejo 
različne normalizirane deformacije vršičkov. S povečevanjem hrapavosti površin se razlika 
med jekli manjša in je najmanjša pri Ra = 1.0 µm, slika 4.9 (c), kjer so vrednosti realne 
kontaktne površine med 10 in 15 %.  
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Poleg analize razmer v kontaktu pri normaliziranem kontaktnem tlaku, je pomembno tudi, 
da analiziramo tudi vpliv enakega nominalnega tlaka za različna jekla. Tukaj je bolj opazna 
razlika med realnimi kontaktnimi površinami. V ostalih delih, naštetih v [2], se realna 
kontaktna površina zmanjšuje s povečevanjem trdote materiala ter s povečavanjem 
hrapavosti površin. V našem primeru je to le delno res, saj se pri najbolj gladki površini 
rezultati kar razlikujejo od del, navedenih v [2]. Zelo verjetno je, da bi pri večjih razlikah v 
trdoti materialov dobili podobne rezultate ter ob večjem številu eksperimentov za posamezen 
vzorec. 
 
 
5.3 Primerjava razmer v kontaktu, pridobljenih s 
eksperimenti in teoretičnimi pristopi 
Pri primerjavi eksperimentalnih in teoretičnih rezultatih (identifikacija vršičkov s 
spektralnimi momenti, 5-točkovni in 9-točkovni kriterij), dosežemo maksimalno višino 
vršička Sp, le pri najbolj hrapavi površini (Ra = 1.0 µm). Ko primerjamo med sabo le te, 
opazimo, slika 4.10, da so teoretične metode zelo nenatančne za določevanje radija vršičkov. 
Pričakovano radij vršičkov β, s povečavanjem deformacij vršičkov, narašča. Vendar v 
nasprotju s pričakovanji dobimo z metodo ASM pri najbolj gladki površini, obratne rezultate 
(s povečevanjem deformacij, se radij vršičkov manjša), medtem ko pri bolj hrapavih 
površinah dobimo konstante rezultate ne glede na deformacije. Oba točkovna kriterija se pri 
gladki površini obnašata zelo podobno, slika 4.10 (a), medtem ko sta pri bolj hrapavih 
metodah še manj natančna od ASM metode. 
 
Prav tako lahko trdimo, da je ASM metoda najmanj natančna pri določanju gostote 
porazdelitve vršičkov, saj so vsi rezultati, ne glede na hrapavost v rangu 105, kar je cel rang 
višje, kot pa je dejanska gostota porazdelitve. Deterministična pristopa prav tako nista 
najbolj natančna, vendar se z povečevanjem deformacij vršičkov približujeta 
eksperimentalnim rezultatom. Prav tako je razvidno, da je za določevanje gostote 
porazdelitve vršičkov 5-točkovni kriterij natančnejši od 9-točkovnega, slika 4.11. 
 
Pri določevanju števila vršičkov N smo primerjali le eksperimentalni in oba deterministična 
pristopa. Dejansko število vršičkov se s povečavanje hrapavosti manjša, medtem ko se s 
povečevanjem deformacij vršičkov ne spreminjajo mnogo, slika 4.12. Določevanje števila 
vršičkov s teoretičnimi pristopi je najbolj natančno pri nizkih deformacijah vršičkov, s 
povečavanjem deformacij pa natančnost pada. Prav tako opazimo, da je 9-točkovni kriterij 
bolj natančen od 5-točkovnega pri določevanju števila vršičkov. 
 
V delu [10] avtorja primerjata 5-točkovni in 9-točkovni kriterij glede na različne hrapavosti 
površin. Rezultatov ne primerjata z eksperimentalnimi, vendar so rezultati primerjave obeh 
determinističnih pristopov podobnim našim. Vrednosti 5-točkovnega kriterija so v vseh 
primerih višje od 9-točkovnega (radij vršičkov, gostota porazdelitve vršičkov). Poleg tega 
isto kot v našem primeru gostota porazdelitve vršičkov s hrapavostjo pada. Prav tako v [8] 
avtorji primerjajo ASM metodo za gostoto porazdelitve in radije vršičkov ter ponovno kot 
avtorji ASM metoda najbolj odstopa od 5- in 9-točkovnega kriterija in s tem od 
eksperimentalnih rezultatov. 
 
 50 
6 Zaključki 
1) Eksperimentalni rezultati so pokazali, da realna kontaktna površina s povečevanjem 
obremenitve na kontakt, raste. Ko obremenjujemo površine do napetosti tečenja, 
dosežejo realne kontaktne površine vrednosti do okoli 20 % za najbolj gladke površine, 
ter do okoli 11 % za najbolj hrapave površine. 
2) V primeru, ko ne normaliziramo nominalnega kontaktnega tlaka (ne upoštevamo 
napetosti tečenja), se izkaže korelacija med trdoto in napetostjo tečenja. Izkaže se, da se 
s povečevanjem trdote realna kontaktna površina in deformacije vršičkov zmanjšujejo. 
3) Normalizirane deformacije vršičkov se s povečevanjem hrapavosti za večino materialov 
povečujejo, če jih obremenjujemo do napetosti tečenja. 
4) Primerjava eksperimentalnih in teoretičnih pristopov je pokazala, da se predvidevanje 
ASM statistične metode zelo razlikuje od eksperimentalnih rezultatov. Največja razlike 
se pojavljajo pri določevanju gostote porazdelitve vršičkov po površini. Prav tako 
metoda ni najbolj primerna za določevanje radija vršičkov, čeprav je natančnejša od 
obeh determinističnih pristopov. 
5) V primeru determinističnih pristopov so vrednosti 9-točkovnega kriterija v vseh 
primerih manjše od 5-točkovnega. Izkaže se, da je pri določanju gostote porazdelitve 
vršičkov bolj natančen 5-točkovni kriterij, ki se pri deformacijah v bližini Sp, povsem 
približa eksperimentalnim rezultatom. V primeru določevanja radija vršičkov sta obe 
metodi relativno ne natančni, saj predvidita mnogo višje radije.  
6) Pri določevanju števila vršičkov sta oba točkovna kriterija relativno natančna do 
deformacije vršičkov do 0.3·Sp, pri višjih deformacijah pa pride do večjih odstopanj od 
dejanskih rezultatov. 
 
 
Iz podanih zaključkov sledi, da kljub različnim teoretičnim pristopom, eksperiment še 
zmeraj predstavlja edini primeren pristop za določevanje dejanskih razmer v kontaktu. 
Teoretični pristopi, kljub izboljšavam še zmeraj niso dovolj natančni v vseh območjih 
meritev, da bi jih uporabili za predvidevanje razmer v kontaktih in s tem primernem 
konstruiranju aplikacij. 
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